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1. 研究の背景 
現在、次世代のエンタープライズ向けのストレージ
として SSD が注目されている[1]。SSD は、HDD に比
べて低消費電力かつ高速なストレージである。SSD の
メモリとして用いられている NAND 型フラッシュメ
モリは、大容量化・低コスト化するために、多値化・
微細化が進んでいる[2,3]。現在、メモリセルサイズは
10nm 世代となり、記憶可能なデータが 1 つのセルに
つき、3 ビット以上のメモリになっている[4-6]。しか
し、NAND 型フラッシュメモリは、微細化・多値化に
伴い、信頼性が低下するという問題がある[7]。そこで
近年では、NAND 型フラッシュメモリの信頼性を改善
するシステムレベルで様々な高信頼性手法が用いら
れている。本研究では、TLC (3 ビット/セル) NAND 型
フラッシュメモリ向けダイナミック VTHオプティマイ
ゼーションを提案した。これはアダプティブ VRefシフ
トと VTHスペースコントロールという 2 つの高信頼性
手法を組み合わせた手法である。アダプティブ VRefシ
フトは、最適な読み出し電圧をデータ保持時間ごとに
選択しエラーを抑制する。VTH スペースコントロール
は、NAND 型フラッシュメモリのそれぞれのしきい値
電圧分布の間隔を調整することで信頼性を向上する
手法である。 
 
2. NAND 型フラッシュメモリ 
図1にNAND型フラッシュメモリの構造と動作を示
す[8]。NAND 型フラッシュメモリは NMOS トランジ
スタの基盤と制御ゲートの間に浮遊ゲートを挟んだ
構造となっている。FN (Fower-Nordheim) トンネリン
グ電流によって電子を浮遊ゲートに蓄え、抜き出すこ
とでメモリセルのしきい値電圧を変化させ、データを
記憶する。FN トンネリングとは、浮遊ゲートとシリ
コン基板の間に高電界が加えられることによって電
子が絶縁膜を通って移動する現象である。書き込み時
では制御ゲートを 18V、チャネルは 0V とすると、FN
トンネリング電流により浮遊ゲートに電子が注入さ
れ、メモリセルのしきい値電圧を上げる。また、消去
時では制御ゲートに 0V、チャネルに 18V を印加し、
電子を浮遊ゲートから抜き出すことでメモリセルの
しきい値電圧を下げる。 
図 1. NAND 型フラッシュメモリの構造と動作 
 
次に、NAND 型フラッシュメモリのエラーパターン
について説明する。書き込みディスターブエラーでは、
図 2 のようにしきい値電圧が増加するエラーパターン
である。逆にデータ保持エラーでは、図 3 のようにし
きい値電圧が減少するエラーパターンである。 
NAND 型フラッシュメモリは、このようなエラーに
よる信頼性の低下を改善するために、システムレベル
で様々な信頼性手法が用いられている。エラー訂正符
号 (ECC) は、NAND 型フラッシュメモリのコントロ
ーラで、読み出したデータをエラー訂正する (図 4)[9]。
ECCはユーザーデータkビットに対し(n-k)ビットの冗
長ビットが付く。この ECC の単位を符号語と呼ぶ。 
現在 SSD の ECC は Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 
(BCH) 符号である。BCH 符号は、符号内の“t ビット”
までエラー訂正することができる。図 5 に BCH 符号
を用いたときのエラー訂正の概念図を示す。 
 
図 4. エラー訂正符号 
 
図 5. BCH 符号を用いたときのエラー訂正の 
概念図 
 
まず、符号語内のデータを全て“0”で書き込んだとす
る。NAND 型フラッシュメモリから読み出すデータは、
書き込みディスターブエラーやデータ保持エラー等
User data: k-bit Parity: (n-k)-bit
ECC codeword : n-bit
00000000・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・00000
1. Program all “0”
00010000・・・・・・・・・1・・・・・・・・・ ・・・・1・・・00100
2. Error occurs
Error
00000000・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・00000
3. No error
ECC
 
図 2. 書き込みディスターブエラー 
 
図 3. データ保持エラー 
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によりエラーが生じる。このエラーの含まれたデータ
を NAND 型コントローラ内で訂正し、エラーがない状
態でホストに転送される。 
 
3.アダプティブ VRef シフト 
図6にNAND型フラッシュメモリのしきい値電圧分
布の測定結果を示す。データ保持エラーは、NAND 型
フラッシュメモリのしきい値電圧が減少するエラー
である。図 6 より、データ保持時間が経つほどしきい
値電圧分布が減少した。 
 
図 6. NAND 型フラッシュメモリのしきい値電圧分布 
 
図 7 に従来の読み出し電圧シフトの概念図を示す
[10]。従来手法は、ECC で救済できなかったエラーを、
エラーが少なくなる読み出し電圧に変えて再度読み
出しをすることで、信頼性を改善する手法である。デ
ータ保持エラーはしきい値電圧が低下し、隣接する読
み出し電圧より低いしきい値電圧になることで起き
るエラーである。従来の読み出し電圧シフトは、ECC
が NAND 型フラッシュメモリのエラーを全て訂正で
きなかったとき、読み出し電圧を従来の値より下げる
ことでデータ保持エラー削減できる。これにより、再
び ECC で救済することが可能なエラー数まで削減し、
信頼性を向上させることができる。しかし、データ保
持時のしきい値電圧は、データ保持エラーによって時
間が経つほど低下する傾向がある。つまり、従来の読
み出し電圧シフトを適用しても、時間が経つほどデー
タ保持エラーが増加するため、再び ECC で救済でき
ない数のエラーが発生する。この場合再度読み出しを
行うことで、エラーを救済することができる。しかし、
読み出しを再度行うことによって、読み出しパフォー
マンスが低下するという問題がある。 
図 7. 従来の読み出し電圧シフト 
 
提案するアダプティブ VRefシフトは、データ保持時
間が経過するにつれて変化するしきい値電圧分布に
対し、データ保持時間ごとに最適な読み出し電圧に変
化させることで信頼性を改善する手法である(図 8)。
最適な読み出し電圧を選択するために、VRef テーブル
を用いる。VRef テーブルは、あらかじめデータ保持時
間ごとの最適な読み出し電圧が記録されており、デー
タ保持時間を参照することで最適な読み出し電圧を
選択することができる。 
図 8. アダプティブ VRefシフト 
 
最適な読み出し電圧は、隣り合うしきい値電圧分布
の交点にあたる読み出し電圧値である (図 9)。これに
より、データ保持エラーと書き込みディスターブエラ
ーの合計のエラー数が最小になり、最もエラーを削減
することができる。 
 
図 9. 最適な読み出し電圧 
 
図 10 にデータ保持時間ごとの最適な読み出し電圧
の測定結果を示す。測定結果より最適な読み出し電圧
が、データ保持時間が低下するほど減少することが分
かる。また、それぞれの読み出し電圧ごとに最適な読
み出し電圧が異なることが分かった。 
アダプティブ VRefシフトは、従来の読み出し電圧シ
フトと比べてのビットエラーを最大で 71%改善する
ことができた。これにより、VRef テーブルを用いて、
データ保持時間ごとに最適な読み出し電圧を選択す
ることで、従来の読み出し電圧シフトよりも信頼性を
向上させることができた。 
 
図 10 最適な読み出し電圧測定結果 
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4. VTH スペースコントロール 
アダプティブVRefシフトを用いてデータ保持時間ご
とに最適な読み出し電圧を選択することによって、信
頼性を改善することができた。しかし、TLC NAND 型
フラッシュメモリは隣同士のしきい値電圧分布との
間隔が狭く、読み出し電圧を変える程度に限界がある。
また、それぞれのしきい値電圧分布によってエラー率
が異なるため、エラーの多いしきい値電圧分布は他の
しきい値電圧分布よりも、隣のしきい値電圧分布との
間隔を大きくとる必要がある。 
図 11 で従来の非対称符号化手法を示す[11]。従来の
非対称符号化手法は、データ保持エラーの最も多いエ
ラーパターンが“G”→“F”エラーである場合、“G”の割
合を減らす。これにより、支配的なエラー抑制し、信
頼性を改善することができる。 
 
図 11. 従来の非対称符号化手法 
 
図 12 に NAND 型フラッシュメモリのしきい値電圧
分布の割合を変化させる非対称符号の概要を示す。非
対称符号の処理する単位を符号長 n ビットのデータユ
ニットとする。データユニットの“0”の数を N“0”とする。
N“0” ≥ n/2 の時、データユニットのビットを反転し、
フラグビットとして“1”を付加する。これにより、書き
込みデータの“1”の割合を増やすことができる。それに
対して、N“0” < n/2 の時はビットを反転しないで、フラ
グビットとして“0”を付加する。“0”のデータを増やす
場合も同様の手法を用いて可能となる。 
 
図 12. 非対称符号の概要 
 
図 13 に VTHスペースコントロールを示す。VTHスペ
ースコントロールは、しきい値電圧分布の間隔を調整
することによって信頼性を改善する手法である。 
図 14 に VTH スペースコントロールを用いたときの
しきい値電圧分布を示す。隣同士のしきい値電圧分布
は重なっており、それぞれの重なった部分の総和がエ
ラーとなる。アダプティブ VRef シフトは、図 14 のよ
うに隣同士のしきい値電圧分布の交点を、最適な読み
出し電圧とする。VTHスペースコントロールは、図 13
にも示したように隣り合うしきち電圧分布に対して、
一方のしきい値電圧分布の割合を減らし、隣り合うし
きい値電圧分布が凸凹になるようにした。これにより、
最適な読み出し電圧を選択したときに、隣同士のしき
い値電圧分布の重なる範囲が減少する。そして、書き
込みディスターブエラーとデータ保持エラーの合計
が最小にすることができる。VTH スペースコントロー
ルは、隣同士のしきい値電圧分布の間隔を広げるよう
に、しきい値電圧分布の重なる部分を最小限にして信
頼性を向上させる手法である。 
 
図 13. VTHスペースコントロール 
 
図 14. VTHスペースコントロール後のしきい値電圧
分布図 
 
図 15 にアダプティブ VRef シフトと VTH スペースコ
ントロールを組み合わせたときの測定結果を示す。ア
ダプティブ VRef シフトのみ適用した場合、“G”の分布
と“E”の分布のデータ保持エラーが多い。また、次に
データ保持エラーが多いしきい値電圧分布は、“C”の
分布であることが分かった。そこで、VTH スペースコ
ントロールは、アダプティブ VRefシフト後にエラーが
多い“C”と“E”のしきい値電圧分布のエラーを削減す
るために、“B”と“C” 、“D”と“E”のしきい値電圧分布
の間隔が大きくした。これにより、“B”→“C”、“D”→“E”
のデータ保持エラーを削減することができる。図 15
の測定結果より、“B”→“C”エラーと“D”→“E”エラーを
改善することを確認できた。 
本論文で提案するダイナミック VTHオプティマイゼ
ーションは、アダプティブ VRefシフトと VTHスペース
コントロールを組み合わせて、NAND 型フラッシュメ
モリのさらなる信頼性の向上を実現する。図 16 に、
ダイナミック VTHオプティマイゼーションのビットエ
ラー率の測定結果を示す。アダプティブ VRefシフトの
みの場合、リード・リトライよりも 61%ビットエラー
率を改善した。ダイナミック VTHオプティマイゼーシ
ョンを用いることで従来のリード・リトライよりもビ
ットエラー率を 80%改善することができた。 
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図 15. VTHスペースコントロール測定結果 
 
図 16. ダイナミックVTHオプティマイゼーション測定
結果 
 
5. まとめと今後の課題 
ダイナミック VTHオプティマイゼーションとそれを
構成するアダプティブ VRefシフトと VTHスペースコン
トロールを提案した。アダプティブ VRefシフトは、デ
ータ保持時間ごとに最適な読み出し電圧を選択する
ことで、TLC NAND 型フラッシュメモリのエラーを最
小限にすることができる。VTH スペースコントロール
では、エラーの多いしきい値電圧分布の間隔を広げる
ことでエラーを削減する。ダイナミック VTHオプティ
マイゼーションを用いることで、従来の読み出し電圧
シフトより、ビットエラー率を 80％改善することがで
きた。 
今後の展望として、データ保持温度を変化させても
VTH スペースコントロールの効果が得られるか検証す
べきである。また近年、従来の NAND 型フラッシュメ
モリの ECC として用いられている BCH 符号よりも、
高い誤り訂正能力を持つLDPC符号を用いた高信頼性
手法が提案されている[12]。この LDPC 符号と読み出
し電圧シフトを組み合わせた高信頼性手法について
検討する必要がある。 
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